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Abstract— This work proposes the analysis and development of CFHB (Current-Fed Half-Bridge) and AC-
CFHB (Active-Clamped Current-Fed Half-Bridge) converter with the inductors magnetically coupled, aiming
at reducing the volume and power circuit weight. In addition, minimize the effects caused by the transformer
leakage inductance. Through the analysis of the operating stages of the converter operating in continuous con-
duction mode (CCM), the equations for design the converters were obtained. Finally, the prototype assemblies
were carried out to evaluate and compare the operation of the converters.
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Resumo— Este trabalho propõem a análise e desenvolvimento dos conversores CFHB (Current-Fed Half-
Bridge) e ACCFHB (Active-Clamped Current-Fed Half-Bridge) com os indutores acoplados magneticamente,
visando a redução de volume e peso do circuito de potência. Além disso, minimizar os efeitos causados pela
indutância de dispersão do transformador. Através da análise das etapas de operação do conversor operando em
modo de condução cont́ınua (MCC) foram obtidas as equações para projeto dos conversores. Por fim, realizou-se
as montagens dos protótipos para avaliar e comparar o funcionamento dos conversores.
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1 Introdução

As fontes de energias renováveis são considera-
das ecologicamente corretas, pois fornecem ener-
gia elétrica com redução do impacto ambiental.
Além disso, evitam sobrecarga na geração e con-
tribuem com a qualidade de energia entregue ao
consumidor (Junior et al., 2018).

Nesse contexto, o uso de energia solar foto-
voltaica (PV) vem crescendo nos últimos anos em
todo mundo. Por exemplo: em 2014 houve uma
estabilização na Ásia e o mercado chinês teve um
crescimento de 15, 2 GW em 2015, passando para
34, 45 GW em 2016. Os Estados Unidos da Amé-
rica praticamente dobrou, passando de 7, 3 para
14, 7 GW em 2016 (IEA, 2017).

Em virtude da crescente demanda por PV,
a China atualmente é a ĺıder, com 60% na pro-
dução mundial de painéis fotovoltaicos, devido
aos avanços nos processos de manufatura. Desta
forma, os painéis produzidos são mais eficientes a
um custo menor em relação aos praticados inici-
almente (h. Liang, 2014).

Uma célula fotovoltaica tem a capacidade de
gerar uma tensão de 0, 5V e uma corrente entre 2 e
3 A, que corresponde a uma potência entre 1 e 1, 5
W. Portanto, para obter ńıveis maiores de tensão
e corrente é necessário associar as células em série
e paralelo. Os painéis são constitúıdos por cerca
de 32 a 36 células, resultando uma tensão entre 16
e 18 V (Luque and Hegedus, 2011).

O uso da energia renovável aplicada em siste-

mas distribúıdos como painéis fotovoltaicos, célu-
las combust́ıveis e turbinas eólicas apresenta desa-
fios. Uma das principais preocupações neste tipo
de aplicação é o barramento CC para alimentar
o inversor em tensão cont́ınua entre 200 e 400 V
para obter 127 e 220 VCA. Isso é posśıvel atra-
vés das diversas topologias de conversores CC-CC
com alto ganho de tensão (Barreto et al., 2014).

A topologia do conversor step-up ou boost tem
sido o circuito preferido, devido a sua caracteŕıs-
tica de elevar tensão e por possuir uma estrutura
simples, com corrente de entrada cont́ınua e alta
eficiência. Entretanto, ao aumentar o ńıvel de po-
tência, o indutor torna-se grande, volumoso e pe-
sado (Zhang et al., 1995).

A estrutura do conversor boost intercalado é
uma solução para aumentar o ńıvel de potência.
Essa estrutura apresenta um número maior de
componentes em relação ao conversor boost, mas
tem a vantagem de redução do tamanho f́ısico dos
elementos magnéticos (Li and He, 2011). A versa-
tilidade do conversor boost intercalado possibilita
inserir transformador auxiliar, indutores acopla-
dos e capacitores chaveados (Teston et al., 2015).

O conversor CFHB (Current-Fed Half-Bridge)
é derivado pelo principio de dualidade da topolo-
gia meia-ponte alimentado em tensão e apresenta
sobretensão nas chaves, devido a indutância de
dispersão do transformador (Teston et al., 2015).

Este trabalho tem como objetivo apresentar a
análise dos conversores CFHB (Current-Fed Half-
Bridge) e ACCFHB (active- Clamped Current-Fed



Half-Bridge) com acoplamento magneticamente
entre os indutores L1 e L2. Além disso, a topo-
logia do conversor ACCFHB possui o indutor LS

do circuito grampeador que será substitúıdo pela
indutância de dispersão do transformador.

Com isso, verifica-se o efeito causado pela in-
dutância de dispersão sobre as chaves principais
do conversor CFHB e em seguida a atuação do
circuito grampeador ativo.

2 Conversor ACCFHB

A estrutura do conversor ACCFHB (Active-
Clamped Current-Fed Half-Bridge) está represen-
tada na Fig. 1. O conversor é composto por duas
chaves principais S1 e S2, os indutores boost L1 e
L2, o transformador (HF-TR) de alta frequência
e o circuito de grampeamento ativo que é consti-
túıdo pelo capacitor Ca, as chaves Saux1 e Saux2

e o indutor LS .

Figura 1: Topologia do conversor ACCFHB.

As chaves de potência são grampeadas com a
tensão sobre o capacitor Ca ao se desligar. Com
isso o surto de tensão sobre as chaves é eliminado.
Além disso, o conversor opera em ZVS (comuta-
ção em zero de tensão), o que possibilita aumen-
tar a frequência de operação. Assim o conversor
torna-se mais compacto com a redução do tama-
nho dos elementos reativos e o aumento da efici-
ência (Teston et al., 2015).

A Fig. 2 representa o conversor CFHB com
retificador e dobrador de tensão na sáıda.

Figura 2: Topologia do conversor CFHB.

O conversor CFHB possui dois indutores L1

e L2 que aumentam a capacidade de potência e
confiabilidade. Os indutores são elementos volu-
mosos que podem ser substitúıdos por indutores
acoplados. Os indutores acoplados oferecem van-
tagens como a redução do núcleo, menores perdas

nos enrolamentos e melhora a ondulação da cor-
rente (Kosai et al., 2009).

2.1 Acoplamento Magnético

Circuitos magnéticos são formados por indutores
acoplados magneticamente através do mesmo nú-
cleo e o fluxo magnético gerado por um dos cir-
cuitos enlaça no outro e vice-versa. Assim, haverá
transferência da energia de um circuito para outro
através do campo magnético.

A relação entre as tensões aplicadas nos in-
dutores L1 e L2 e as derivadas das correntes são
determinadas por (1) e (2).

VL1 = L1
diL1

dt
−M diL2

dt
(1)

e

VL2 = L2
diL2

dt
−M diL1

dt
(2)

A indutância mútua M é calculada através da
seguinte expressão:

M = k
√
L1L2 (3)

onde k é o coeficiente de acoplamento, que
pode assumir valores entre 0 e 1.

2.2 Análise do conversor CFHB

A análise do conversor é realizada em regime per-
manente com as seguintes considerações: (a) as
chaves e os diodos são ideais, (b) os indutores L1

e L2 estão acoplados, (c) a tensão de sáıda é cons-
tante, (d) a indutância de magnetização pode ser
desprezada, (e) o conversor não apresenta perdas.
O conversor está operando em modo de condução
cont́ınua (CCM) e as chaves S1 e S2 são comuta-
das na mesma frequência, com sinais de comando
defasados em 180 graus. A fig. 3 representa as
formas de onda do conversor.

Etapa 1 (t0 - t1): O circuito da Fig. 4 (a)
representa a primeira etapa de operação do con-
versor, onde as chaves S1 e S2 estão conduzindo
e a tensão de entrada Vin é aplicada sobre os in-
dutores L1 e L2. Os indutores estão armazenando
energia e a corrente nas chaves é igual a corrente
dos indutores. Não há fluxo de potência no trans-
formador (HF-TR), os diodos estão bloqueados e
os capacitores Co1 e Co2 transferem energia para
a carga.

Aplicando a lei das tensões de Kirchhoff nas
malhas chega-se as expressões da ondulação de
corrente nos indutores L1 e L2. Portanto:

∆iL1 = ∆iL2 = Vin
1 + k

(1− k2)L1
(t1 − t0) (4)

No circuito de sáıda do conversor, os capaci-
tores Co1 e Co2 fornecem energia pra carga e as
correntes iCo1 e iCo2 são:



Figura 3: As formas de onda do conversor são:
(a) e (b) comandos, (c) e (d) corrente nos induto-
res boost e (e) tensão no enrolamento primário do
transformador.

Figura 4: As etapas de operação do conversor
CFHB.

iCo1 = iCo2 =
Vo
Ro

(5)

Etapa 2 (t1 - t2): A Fig. 4 (b) representa
a segunda etapa de operação do conversor, onde
o indutor L1 continua sendo carregado pela chave
S1 e na abertura da chave S2 o transformador é
caminho para o fluxo de potência. Assim, o diodo
Dr1 está bloqueado com a tensão de sáıda Vo e
o diodo Dr2 entra em condução para transferir
energia à carga.

A ondulação das correntes é dada por (6) e
(7):

∆iL1 =
Vin2n(1 + k)− V0 k

2n(1− k2)L1
(t1 − t2) (6)

∆iL2 =
Vin(1 + k)2n− V0 (1 + k − k2)

2n(1− k2)L2
(t1 − t2)

(7)
onde n é a relação de transformação.
Aplicando a de Lei Kirchhoff das correntes na

etapa de sáıda do conversor é posśıvel encontrar
as equações das correntes nos capacitores iCo1 e
iCo2. Portanto:

iCo1 = io (8)

iCo2 =
iL2

n
− io (9)

Etapa 3 (t2 - t3): Na terceira etapa as chaves
S1 e S2 estão conduzindo. Assim, a análise desta
etapa é igual à da primeira, e os indutores L1 e
L2 são carregados novamente.

Etapa 4 (t3 - t4): A Fig. 4 (c) representa a
última etapa de operação do conversor, a chave S2

permanece conduzindo e carregando o indutor L2

e a chave S1 é aberta. Com isso, o diodo Dr1 entra
em condução para drenar o fluxo de potência do
transformador para alimentar a carga e o diodo
Dr2 encontra-se bloqueado.

Assim, essa etapa é similar à etapa 2. As on-
dulações das correntes nos indutores L1 e L2 po-
dem ser determinadas por (10) e (11).

∆iL1 =
Vin(1 + k)2n− V0 (1 + k − k2)

2n(1− k2)L2
(t3 − t4)

(10)

∆iL2 =
Vin2n(1 + k)− V0 k

2n(1− k2)L1
(t3 − t4) (11)

As correntes nos capacitores iCo1 e iCo2 são
determinadas por:

iCo1 =
iL1

n
− io (12)

iCo2 = io (13)



2.3 Ganho estático

O ganho estático do conversor é obtida a partir
das etapas 1, 2, 3 e 4, de acordo com a Fig. 3 e
os intervalos de tempo são ((D − 0, 5)Ts), ((1 −
D)Ts), ((D − 0, 5)Ts) e (((1−D)Ts)), onde D é
a razão ćıclica.

Apesar das equações que regem a ondulações
das correntes nos indutores são dependentes da
indutância mútua, o ganho estático do conversor
não depende. Portanto, o ganho estático é dado
pela seguinte relação:

V0
Vin

=
2n

1−D
(14)

2.4 Ondulação da corrente nos indutores

As indutâncias L1 e L2 do conversor são deter-
minadas de acordo com a máxima variação de
corrente no indutor ∆iL aceita. As indutâncias
são iguais e podem ser calculadas pela segunda ou
quarta etapa de operação. Isolando L1 da equação
(7), tem-se:

L1 =
Vin(1 + k)2n− V0 (1 + k − k2)

2n(1− k2)∆iL1
(1−D)Ts

(15)

2.5 Ondulação da tensão de sáıda e capacitores

Na etapa 1 as chaves S1 e S2 estão conduzindo e
o estágio de sáıda está desacoplado. Nesta etapa,
as correntes IC1 e IC2 são iguais. Então:

Co1 = Co2 =
2V0(D − 0, 5)Ts

R0 ∆V0
. (16)

onde Ro é a carga resistiva.

3 Projeto do conversor CFHB

A Tabela 1 mostra as especificações desejadas para
o conversor CFHB que são baseadas conforme
(Teston et al., 2015).

Tabela 1: Especificações do conversor CFHB.

Variável Valor
Tensão de entrada - Vin 30 V
Tensão de sáıda - Vo 400 V
Potência de sáıda - Po 224 W
Corrente de entrada - iin 8,4 A
Carga resistiva - R0 715 Ω
Relação de transformação - n 2
Acoplamento magnético - k 0,3
Frequência de chaveamento - fs 100 kHz
Ondulação de tensão de sáıda - ∆Vo 1,55 V
Ondulação da corrente - ∆iL1 0,5 A

Através dos parâmetros estabelecidos na Ta-
bela 1 e utilizando a equação (14) obtém-se a razão
ćıclica D = 0, 7.

Os indutores L1 e L2 são dimensionados a par-
tir da equação (15) e com os dados da Tabela 1.
Assim, os valor calculados para L1 e L2 é de 315µ
H.

O dimensionamento dos capacitores é reali-
zado através das condições iniciais da ondulação
da tensão de sáıda. A partir da equação (16)
obtém-se o valor de 10 µF para os capacitores Co1

e Co2.

4 Análise do conversor ACCFHB

A estrutura do conversor ACCFHB está represen-
tada na Fig. 1, onde indutor LS do circuito de
grampeamento será substitúıdo pelo indutância
de dispersão do transformador (HF-TR) de alta
frequência e os indutores L1 e L2 estão magneti-
camente acoplados.

Na Fig. 5 são apresentadas as principais for-
mas de onda de tensão e corrente do conversor
operando em (CCM), onde o primeiro semiciclo é
composto pelo intervalo t0 a t7 e o segundo semi-
ciclo de t8 a t14.

Figura 5: As principais formas de onda do conver-
sor com circuito grampeador.

Etapa 1a (t0 - t1): O circuito da Fig. 6 (a)
mostra a primeira etapa de operação do conversor
que é semelhante a etapa 1 do conversor CFHB.
Os indutores Lp e Lsec formam o transformador
(HF-TR) que está acoplados magneticamente por



M2. A tensão sob as chaves auxiliares é igual a
Vca e pode ser calculada através da equação (17).

Vca =
Vin

1−D
(17)

Figura 6: As primeiras quatro etapas de operação
do conversor proposto.

Etapa 2a (t1 - t2): A Fig. 6 (b) representa a
segunda etapa de operação do conversor que inicia
ao desligar a chave S2, o capacitor C1 é carregado
e Ca1 é descarregado linearmente. O diodo Dr2

está reversamente polarizado e o diodo Dr1 co-
meça conduzir e carregar o capacitor C01.

A corrente através do indutor Lp cresce line-
armente e pode ser calculada pela equação (18) e
a corrente da chave S2 é determinada por (19).

iLp =
Vca Lsec − k2

√
Lp Lsec 0, 5 V0

Lp Lsec(1− k22)
(t2 − t1)

(18)
onde k2 é o acoplamento magnético entre Lp

e Lsec.

iS2 =
iin
2

+ iLp (19)

Etapa 3a (t2 - t3): Na Fig. 6 (c) é mostra a
terceira etapa de operação que inicia após a carga
e descarga dos capacitores C1 e Ca1.

O diodo intŕınseco Da1 da chave auxiliar Sa1

entra em condução. Assim, a corrente no capaci-
tor Ca atinge o pico e as correntes através de Lp e
S2 crescem linearmente com a inclinação da etapa
anterior.

Etapa 4a (t3 - t4): A Fig. 6 (d) representa
a quarta etapa de operação que inicia quando a
chave Sa1 é comutada com zero de tensão (Zero
Voltage Switching - ZVS).

A corrente no indutor L1 decresce linearmente
e pode ser calculada através da equação (20).

iL1 = Vin

(
k −D(1 + k)

(1−D)(1− k2)L1

)
(1−D)TS (20)

A corrente iLp continua crescendo linear-
mente com inclinação dada pela equação (18) e
no final dessa etapa a corrente atinge seu valor de
pico que é aproximadamente a corrente de entrada
iin.

Etapa 5a (t4 - t5): O circuito da Fig. 7 (e)
mostra a quinta etapa que inicia quando a chave
Sa1 é desligada. O capacitor C1 é descarregado e
Ca1 é carregado pela corrente iLp de modo resso-
nante.

Essa etapa é curta e termina quando o ca-
pacitor C1 está completamente descarregado e a
tensão sob o capacitor Ca1 atinge o valor de Vca.

Figura 7: As últimas três etapas de operação do
conversor proposto.



Etapa 6a (t5 - t6): A Fig. 7 (f) representa
a sexta etapa que inicia após o processo de carga
e descarga dos capacitores, o diodo D1 entra em
condução e a chave S1 pode ser comutada por
(ZVS).

A corrente através do indutor Lp decresce li-
nearmente que é dada pela equação (21).

iLp =
−k2

√
Lp Lsec 0, 5 V0

Lp Lsec(1− k22)
(t6 − t5) (21)

Etapa 7a (t6 - t7): A Fig. 7 (g) mostra a
última etapa, onde a chave S1 é comutada por
(ZVS) e a corrente iLp decresce linearmente até
atingir zero. A corrente nas chaves principais S1

e S2 são dadas pelas equações (22) e (23).

iS1 =
iin
2
− iLp (22)

iS2 =
iin
2

+ iLp (23)

4.1 Ganho Estático

A corrente no indutor Lp está em modo descont́ı-
nuo e seu valor médio é igual a corrente na carga
refletida para o primário do transformador (Lp).
Assim, é posśıvel obter o ganho estático do con-
versor pelo balanço de corrente que é dada pela
equação (24).

V0
Vin

=
4 Lsec

(1−D)k2
√
Lp Lsec + Lsec

√
A

(24)

onde A é definido por (25).

A =
Lpk

2
2RTS(1−D)2 + k2nLp8

√
LpLsec(1− k22)

LsecRTS
(25)

4.2 Capacitor Grampeador

Este capacitor é calculado a partir da máxima on-
dulação ∆Vca definida pela equação (26), onde é
considerada uma ondulação entre 10% e 20% da
tensão de entrada Vin.

Ca ≥
iin
√

2(1−Dmin)/3

4πfs∆Vca
(26)

onde: Dmim é a razão ćıclica mı́nima igual a
0,55.

5 Projeto do conversor ACCFHB

Nesta seção é realizado um exemplo de projeto do
conversor para melhor compreensão e são conside-
rados os parâmetros ilustrados na Tabela 1.

Nota-se através da equação (24) que ganho do
conversor depende de alguns parâmetros, devido

a descontinuidade da corrente iLp no primário do
transformador.

As curvas que relaciona o ganho estático e a
razão ćıclica dos conversores CFHB e ACCFHB
está representado na Fig 8. São consideradas as
especificações da Tabela 1 e as seguintes: Lp =
363,09 µH , Lsec = 1,4586 µH, k2 = 0,9966 .
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Figura 8: Curvas de ganho estático versus razão
ćıclica.

Através da Fig 8 é posśıvel verificar que o ga-
nho do conversor ACCFHB é maior em relação
ao CFHB a partir do momento que a razão ćı-
clica assume valores maiores de 0,7. Analisando a
curva no ponto de operação em que o ganho está
em aproximadamente 13,333 a razão ćıclica D =
0,695.

Após definir a razão ćıclica é calculado o valor
do indutor L1 = 315 µH através da equação (20)
e os capacitores C01 e C02 = 10 µF permanecem
com o mesmo valor do conversor CFHB.

Por fim, define-se uma ondulação de ∆Vca =
3,2 V para o capacitor de grampeamento e através
da equação (26) obtém-se valor de Ca ∼= 1,15 µF.

6 Resultados Experimentais

Na Tabela 2 são mostrados os detalhes das especi-
ficações dos componentes utilizados na montagem
do protótipo dos conversores.

Tabela 2: Especificações do componentes.

Componentes Detalhes
Chaves principais IRFP4332
Chaves auxiliares IRFP4332
Capacitor Ca 1 µF x 250V
Diodos retificadores 16ETH06
Capacitores de sáıda 10 µF x 250V

Os indutores boost são acoplados e fo-
ram enrolados nas extremidades do núcleo NEE



42/21/15 fabricado pela Thornton e cada um pos-
sui 30 espiras do fio AWG 28 com 10 condutores
em paralelo.

Os indutores acoplados são utilizados pela ra-
zão de reduzir volume e peso, mas podem saturar
devido aos fluxos CC gerados pelas correntes CC.
A saturação é eliminada através do acoplamento
magnético inverso nos enrolamentos que cancela
os fluxos CC e também pela inserção de entreferro
(Ebisumoto et al., 2017).

O transformador foi constrúıdo sem entreferro
no núcleo NEE 42/21/15. O enrolamento primá-
rio possui 12 espiras e 10 condutores em paralelo
e o secundário com 24 espiras e 4 condutores em
paralelo do fio AWG 28.

6.1 Conversor CFHB

A Fig. 9 mostra as formas de onda de tensão e
corrente na chave principal S1 e a tensão de sáıda
V0.

Figura 9: Tensão e corrente na chave principal e
a tensão de sáıda Vo.

Os resultados apresentados na Fig. 9 são do
conversor operando a plena carga com razão ćı-
clica D=0,73 para obter os 401,4 V de tensão na
sáıda V0, devido as não idealidades dos componen-
tes.

Nota-se que o pico de tensão VS1pk sob chave
está com 286 V durante a abertura da chave S1,
sendo que a chave IRFP 4332 está no limite por-
que suporta uma tensão máxima de VDS=300 V.
Esse pico de tensão é causado pela indutância de
dispersão do transformador.

6.2 Conversor ACCFHB

A Fig. 10 apresenta as formas de onda experimen-
tais da corrente iL1, corrente iLp no primário do
transformador e a tensão de sáıda V0 do conver-
sor operando à plena carga com razão ćıclica de
D=0,727.

A corrente iL1 está modo de condução cont́ı-
nua (CCM) com uma ondulação de ∆iL1= 0,5 A
e a tensão de sáıda V0 está em 400,7 V, conforme

Figura 10: Formas de onda da corrente no indutor
boost, corrente no transformador e tensão de sáıda.

a Fig 10. A corrente iLp do enrolamento primá-
rio está em modo descont́ınuo com uma amplitude
máxima de 6A e está crescendo de forma cossenoi-
dal, devido a uma ressonância estabelecida entre
Lp e outro elemento do conversor.

Por fim, a Fig. 11 mostra os resultados expe-
rimentais da tensão e corrente na chave principal
S1 do conversor.

Figura 11: Formas de onda de tensão e corrente
na chave S1.

Na abertura da chave S1 observa-se que a ten-
são grampeada VS1 sob a chave é de aproximada-
mente 100 V. A corrente iS1 na chave cresce de
forma cossenoidal com amplitude máxima de 10
A.

6.3 Eficiência

Os conversores CFHB e ACCFHB foram submeti-
dos a operar em plena carga com tensão de sáıda
igual a 400 V para verificar a eficiência de cada
um deles.

O conversor CFHB atingiu a máxima eficiên-
cia de 86% enquanto o conversor ACCFHB com
grampeamento ativo teve 93% de eficiência.



7 Conclusões

As topologias dos conversores CFHB e ACCFHB
com acoplamento magnético foram analisadas de
forma detalhada nesse trabalho. A análise é rea-
lizada através das etapas de operação para obter
as equações de projeto. A partir do exemplo de
projeto foram dimensionados os elementos ativos
e passivos para a montagem dos protótipos.

O conversor CFHB apresentou pico elevado
de tensão sob a chave principal S1 em torno de
286 V, ou seja, a chave está submetida a maio-
res esforços devido a indutância de dispersão do
transformador. Por outro lado, o conversor AC-
CFHB garantiu o grampeamento da tensão sob a
chave S1 em 100 V e assim o efeito causado pela
indutância de dispersão é eliminado.

Além disso, o conversor ACCFHB apresen-
tou 7% a mais de eficiência em relação ao CFHB
e com isso, conclui-se que o conversor ACCFHB
está operando de forma adequada e a metodologia
apresentada de projeto é válido.
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